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Piezoelektrischer Antrieb und 
dessen Verwendung als Schwerlas tantrieb 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Antrieb, und 
zwar insbesondere einen solchen fur verhaltnismaGig hohe An- 
triebskrafte bzw. Antriebsleistungen . 

5 Ein solcher piezoelektrischer Antrieb kann sowohl els Drehan- 
trieb (bei welchem eine Relativdrehung zwischen Bezugsteil 
und Abtriebsteil erzeugt v;ird) als auch als Linearantrieb 
(bei welchem eine lineare oder quasilineare Verschiebebewe- 
gung zwischen Bezugsteil und Abtriebsteil erseugt wird) aus- 

10 gebildet sein. 

Ein Hauptanwendungsgebiet der Erfindung ist der Einsatz eines 
piezoelektrischen Antriebs als Stellantrieb , wo hohe Stell- 
krafte zu erzeugen sind, beispielsweise zur BetStigung von 
10 Kraf tfahrzeugbremsen. 

Das Grundkonzept eines solchen piezoelektrischen Antriebs ist 
beispielsweise eus dem deutschen Gebrauchsmus ter 94 19 802 
bekannt , 

15 

Der Grundaufbau eines solchen piezoelektrischen Antriebs um- 
faGt eine Reihe von jeweils als Piezoelementens tapel ausge- 
bildeten Piezopaketen , die zwischen Bezugsteil und Abtriebs- 
teil angeordnet sind, und zwar so, daB die Stapelhohe der 
20 Piezoelemente in jedem Piezopaket senkrecht zur OberflSche 
des Abtriebsteils und zur Richtung der Relativbewegung 
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zwischen Bezugsteil und Abtriebsteil verlauft. Diese Piezo- 
stapel dienen zum selektiven Erzeugen einer Klemmkraft 
zv:ischen Bezugsteil und Abtriebsteil und werden daher im 
folgenden als Klemmpiezos bezeichnet. Diese Klemmpiezos sind 

5 jeweils mit einem Ende (wobei der Begriff Ende sich jeweils 
auf die Piezoelementenstapelanordnung bezieht) am Bezugsteil 
festgelegt und stutzen sich mit dem anderen Ende auf dem Ab- 
triebsteil ab, ohne daran festgelegt zu sein. Die Orientie- 
rung der Reihe, in welcher diese Klemmpiezos nebeneinander 

10 angeordnet sind, verlauft quer zur Richtung der Relativbewe- 
gung zwischen Abtriebsteil und Bezugsteil. 

Weitere, ebenfalls jeweils als Piezoelementenstepel ausgebil- 
dete Piezopakete, die wegen ihrer Funktion nachstehend als 

15 Schrittpiezos bezeichnet werden, sind mit ihrer Stapelhfchen- 
richtung etwa senkrecht zur Stapelhohenrichtung der Klemmpie- 
zos und in Richtung der Relativbewegung zwischen Bezugsteil 
und Abtriebsteil orientiert. Diese Schrittpiezos sind jeweils 
mit einem Ende wiederum am Bezugsteil festgelegt und mit dem 

20 anderen Ende mit dem sich auf dem Abtriebsteil abstutzenden 
Ende jeweils eines Klemmpiezos (oder einer Untergruppe von 
Klemmpiezos) verbunden. 

Es sind zwei Gruppen von Klemmpiezos und zwei Gruppen von 
25 Schrittpiezos vorhanden. Diese werden elektrisch so afige- 
steuert, daG jeweils die eine Gruppe von Klemmpiezos akti- 
viert, d.h. im Sinne einer Expansion elektrisch beaufschlagt 
wird und diese Klemmpiezos sich klemmend an das Abtriebsteil 
anlegen, wShrend die andere Gruppe von Klemmpiezos deakti- 
30 viert, also in LSsestellung , d-h. nicht mit dem Abtriebsteil 
klemmend, geschaltet ist. Dann wird die der klemmend geschal- 
teten Klemmpiezogruppe 2ugeordnete Gruppe von Schrittpiezos 
aktiviert, so daB die betreffenden Schrittpiezos sich dehnen 
und dadurch die auf dem Abtriebsteil klemmenden Enden der 
35 Klemmpiezos um eine entsprechende Distanz" in Bewegungsrich- 
tung des Abtriebsteils auslenken. Dadurch bewegt sich das Ab- 
triebsteil um eine entsprechende Distanz unter den in L&se- 
stellung gestalteten Klemmpiezos der anderen Klemmpiezogruppe 



06/10 03 12:24 FAX +49 821 514121 



PATENTANWALT W. GALLO -» BACH 



@009 



3 - 



hinweg. Danach ward die Ansteuerung umgeschaltet. d.h. die 
zuvor klemmenden Klemmpiezos werden in Losestellung geschal- 
tet, ebenso die zugehorigen Schrittpiezos , so daB die zuvor 
klemmenden Klemmpiezos sich aus der Klemmstellung losen und 

5 in ihre Ausgangslage zurtlckkehren, wShrend gleichzeitig die 
andere Gruppe von Klemmpiezos, die vorher in der Losestellung 
waren, durch Aktivierung in die klemmende Position geschaltet 
und danach auch deren Schrittpiezos aktiviert werden- Auf 
diese Weise erzeugen die beiden Gruppen von Klemmpiezos mit 

10 jeweils zugeordneten Schrittpiezos durch ihren alternierenden 
Einsatz eine fortlaufende Schrittf olge , wodurch das Abtriebs- 
teil schrittweise bewegt wird. Da diese Ansteuerung der 
Piezos im Freguenzbereich von einigen Kilohertz. z.B. 25 kHz, 
erfolgt, erhalt man eine quasi -kontinuierliche Beweguog des 

15 Abtriebsteils relativ zum Bezugsteil. 

Die vorstehenden Ausfvihrungen gaben die Theorie des Funk- 
tionsmechanismus wieder. Das bis hierher beschriebene Bau- 
prinzip eines piezoelektrischen Antriebs ist damit aber, wie 
20 sich gezeigt hat, noch keineswegs praktisch umsetzbar. 

Die in Rede stehenden Bewegungen sind auBerordentlich klein. 
Der verfQgbare Dehnungsweg eines piezopakets betragt etwa 
1 °/oo der stapelhohe. Bei einer Stapelhohe der Klemmpiezos 

25 von ca. 10 mm ergibt sich damit eine Dehnungsauslenkung von 
etwa 10 pi. Andererseits liegen die Toleranzen der mechani- 
schen Bauteile des Antriebs selbst bei hochpraziser Fertigung 
jedenfalls im Hunderstel-Millimeterbereich. Auch die Stapel- 
hohe der Piezos unterliegt Fertigungstoleranzen , so dafl bei 

30 einer Reihe von nebeneinander angeordneten Piezos diese alle 
innerhalb dieser Toleranzen unterschiedlich hoch sind. Han 
mu6 sicher daruber im klaren sein, daB der ' Dehnungshub der 
Klemmpiezos, wenn man hier einen Bereich von etwa 10 urn an- 
nimmt, im Rauhtiefenbereich mechanisch bearbeiteter Ober- 

35 flachen von WerkstUcken liegt. Daraus fol'gt- aber, daB das 
Ganze f unktionsnotwendig voraussetzt, daB die Klemmpiezos 
zwischen Bezugsteil und Abtriebsteil stets unter straffer 
vorspaonung gehalten werden, da sonst bei dem verfQgbaren 
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Dehnungshub die geforderte Klemmkraft und somit die notwen- 
dige Reibkraft zum Bewegen des Abtriebsteils nicht erreicht 
werden kann. DaS die Klemmpiezos nicht unmittelbar auf das 
Abtriebsteil wirken brauchen, sondern die Anlage beispiels- 
5 weise Ober einen AnXagaschuh erfolgen kann, versteht sich von 
selbst. 

Aufgabe der Erfindung ist es , eine praxistaugliche Anordnung 
eines piezoelektrischen Antriebs der genannten Art zu schaf- 
10 fen. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch die im Anspruch 
1 angegebene Anordnung gel&st. 

15 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand 
der Unteranspruche . 

Von zentraler Bedeutung fQr die praktische Ausftihrbarkeit und 
Arbeitsfahigkeit eines solchen piezoelektrischen Antriebs ist 

20 also eine Auslegung der Anordnung dergestalt, daG die Klemm- 
piezos sich mit ihren einen Enden an einer alien Klemmpiezos 
der Klemmpiezoreihe geraeinsamen "halbsteif en" BrOcke. mit 
ihren anderen Enden jedoch an einer "steifen" Brlicke ab- 
stotzen, wobei die "halbsteif e" bzw. "steife' Brilcke sowohl 

25 am Bezugsteil a Is auch am Abtriebsteil angeordnet sein kann. 

Die Bedeutung dieses Sachverhalts und des damit erzielten 
Funktionsmechanismus der Erfindung vird zweckmaBigkeitshalber 
im folgenden anhand eines AusfOhrungsbaispiels unter Bezug- 
30 nahme auf die anliegendan Zeichnungen naher beschreitaen. In 
den Zeichnungen zeigt: 

Fig. 1 eine schematisierte Seitenan- 

sicht eines piezoelektrischen 
35 Antriebs nach der Erfindung, 

Fig< 2 eine schematisierte , ent- 

sprechend den Pfeil II in Fig. 1 
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gesehene Prinzipdarstellung 
eines solchen piezoelektrischen 
Antriebs B 

5 Fig. 3 eine stark Oberzeichnete Dar- 

stellung der Anordnung nach Fig- 
2 ira Ruhe2ustand des Antriebs, 

Fig. 4 eine sterk uberzeichnete Dar- 

10 stellung der Anordnung nach Fig* 

2 bei Aktivierung der einen 
Klenimpiezogruppe , und 

Fig. 5 eine stark Uberzeichnete Dar- 

15 stellung der Anordnung nach Fig. 

2 bei Aktivierung der anderen 
Klemmpiezogruppe • 

Fig* 1 zeigt den einleitend schon in seinen GrundzQgen be- 
20 schriebenen Aufbau eines piezoelektrischen Antriebs am Bei- 
spiel eines Dreh-Stellantriebs , der zur BetStigung einer 
Kraf tf ahrzeugbremse dienen und ein Drehmo;nent von beispiels- 
weise 30 Nm entwickeln kOnnte, Diesbezugliche Einzelheiten 
sind aber nicht dargestellt und werden hier auch nicht be- 
25 schrieben. 

GemSB Fig. 1 besteht der Antrieb aus einem Stator 1, velcher 
das Bezugsteil bildet. und einem Rotor 2, velcher das Ab- 
triebsteil bildet, und dem dazvrischen angsordneten Piezo- 

30 mechanismus. Der Piezomechanismus umfaSt eine Reihe von 

Klemmpiezos 3 und eine Reihe von Schrittpiezos 4. Die Klemm- 
piezos 3 sind jeveils zvischen einerr. dem betreffenden Klemm- 
piezo individuell zugeordneten Spannbugel 31 mit angeformtem 
Schuh 32 und einer alien Klemmpiezos gemsinsamen BrOcken- 

35 platte 5 eingsspannt. Die BrGekenplatte 5" ist ihrerseits 

unter straffer, vorzugsweise flachiger Vorspannung durch ein 
schematisch dargestelltes Druckf ederelemsnt 6 an einem Gegen- 
element 11 des Stators 1 abgestutzt, und der Schuh 32 jedes 
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Klemmpiezos 3 sttltzt sich auf dem Rotor 2 ab, so deS die 
ganze, aus Briickenplatte 5, Klemmpiezos 3 und den zugehorigen 
Spannbugeln 31 mit Schuhen 32 gebildete Anordnung stratum 
zwischen dem Gegenelement 11 des Stators 1 und dem Eotor 2 
5 eingespannt ist. 

Die Schrittpiezos 4 sind jeveils in einem dem betreffenden 
Schrittpiezo individuell zugeordneten Spannkafig 41 einge- 
spannt, der an seinem vorderen Ende mit dem Schuh 32 eines 
10 zugeordneten Klemmpiezos 3 verbunden und mit seinem hinteren 
Ende einstGckig oder f ormschlussig mit einem alien Schritt- 
piezos gemeinsamen Tragerelement 12 des Stators 1 verbunden 
ist. Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung ist, vie man sieht, 
eine symmetrisch angeordnete Doppelanordnung mit zwei symme- 
15 trisch angeordneten Piezomechanismen , von denen der eine in 
der oberen Zeichnungshalf te und der andere in der unteren 
Zeichnungshalfte angeordnet ist..Dadureh befindet sich der 
Rotor 2 zwischen zwei diametral gegenuberliegend angeordneten 
Reihen von Klemmpiezos 3 mit jeweils zugeordneten Schrittpie- 
20 zos 4 , so daB die von den beiden Piezomechanismen ausgeflbten 
Klemmkrafte zwischen Stator 1 und Rotor 2 syemmetrisch wir- 
kenden und dadurch die Lagerung des Rotors 2 keinen einsei- 
tigen Beanspruchungen ausgesetzt ist. 

25 In Fig. 1 ist auch sichtbar, daB zweckmaBigerweise die Klemm- 
piezos 3 mit kurzerer Stapelhohe und groBerer Breite und so- 
mit kiraftiger ale die Schrittpiezos 4 mit grSBerer Stapelhohe 
und kleinerer Breite gemacht werden konnen, damit hohe Klemm- 
krafte in Kombination mit relativ groGen Schrittvreiten er- 

30 zeugbar sind. 

Fig. 2 zeigt nun eine Prinzipdarstellung der Klemmpiezoanord- 
nung, in Richtung des Pfeils II in Fig. 1 gesehen. Dabei sind 
dargestellt eine Reihe von vier Klemmpiezos (3.1 bzw. 3.2), 
35 die BrOckenplatte 5, das statorelement 11*. die zwischen dem 
Statorelement 11 und der Brtlckenplatte 5 wirkende Druekfeder 
6 (hier stark vereinfacht dargestellt), und der Rotor 2. Die 
Klemmpiezoreihe umfaBt mindestens drei Klemmpiezos, um 
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eine symmetrische Klemmkreft zu erzeugen. Waren drei Klemm- 
piezos vorhanden. sollte der mittlere Klemmpiezo in der Reihe 
doppelt so breit bzw. doppelt so stark vie die beiden aufieren 
Klemmpiezos sein, demit auch die Krafte jeweils gleich sind, 
5 wenn alternierend die auCeren Klemmpiezos oder der innere 
Klemmpiezo aktiviert werden bzw. v/ird und die Klemmkraft er- 
zeugt wird. Bei dem in Fig- 2 schematise* dargestellten Pnn- 
zip ist der mittlere Klemmpiezo symmetrisch aufgeteilt in 
zwei Einzelpiezos. so daS insgesamt vier Klemmpiezos vorhan- 
10 den sind. namlich eine Gruppe von zwei inneren Klemmpiezos 
3.1 und eine Gruppe von zwei aufieren Klemmpiezos 3-2. Die in 
Fig. 1 dargestellten Spannbugel 31 und Schuhe 32 sind in der 
Prinzipdarstellung nach Fig: 2 nicht berUcksichtigt bzw. als 
Bestandteil des jeweiligen Klemmpiezos betrachtet. 

15 _ . 

Fig. 3 zeigt nun die prinzipielle Anordnung nach Fig. z in 
stark tiberzeichneter Darstellung- im Ruhezustand des Antriebs. 
Die fehlende AbstQtzung der Bruckenplatte 5 ist in dieser 
Darstellung durch auf diese wirkende Kraftpfeile symboli- 
20 siert. Die vier Klemmpiezos sind unterschiedlich hoch darge- 
stellt, was ihre Fertigungstoleranzen verdeutlichen soli. Die 
Bruckenplatte 5, die Uber eine entsprechende Eigenelastizitat 
verfiigt, paBt sich unter dem auf sie virkenden vorspannungs- 
druck der dadurch entstehenden . freilich stark oberzeichneten 
25 welligen Kontur der Klemmpiezoreihe an. Fig. 3 zeigt die 

Situation im Ruhezustand, d.h. alle Klemmpiezos sind deakti- 
vierfc, also nicht gedehnt. 

Die BrOckenplatte 5 ist das eingangs als "halbsteif e" BrQcke 
30 bezeichnete Bauteil, vobei der Begriff "halbsteif ausdruckt, 
daB diese BrOckenplatte 5 die Fahigkeit hat, sich der "welli- 
gen" toleranzbedingten Dif ferenzkontur der diversen Klennmpie- 
zos anzupassen und an samtlichen Klemmpiezos satt anzuliegen, 
also die in Fig. 3 stark uberzeichnete wellige Konf iguration 
35 anzunehmen. Das Abtrittsteil 2, beim Ausfiihrungsbeispiel nach 
Fig- 1 der Rotor, bildet hingegen das eingangs als "steife" 
Brucke bezeichnete Element, d.h. es ist in sich so steif , dafi 
es eine solche Anpassung wie die "halbsteife" Bruckenplatte 5 
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nicht vollzieht. 

Wird der Antrieb eingeschaltet , erfolgt zunachst eine Akti- 
vierung aller Klemmpiezos. die folglich alle sich dehnen, so 

5 daB die Bruckenplatte 5 dann sich urn eine entsprechende Di- 
stanz von beispielsweise "einem Zehntel Millimeter von dem Ab- 
triebsteil 2 Kegbevegt. die in Fig. 3 dargestellte Welligkeit 
aber im vesentlichen beibehalten bleibt. Darxach erfolgt die 
alternierende Aktivierung jeweils einer Klemmpiezogruppe , 

10 wobei die Aktivierung der einen und der anderen KlemmpiezO- 
gruppe sich jeweils geringfQgig iiberlappt, so daB im Um- 
schaltmoment immer alle vier Klemmpiezos aktiviert sind. 

Fig. 4 zeigt nun analog Fig. 3 die Situation, wenn die eine 
15 Klemmpiezogruppe mit den Klemmpiezos 3.1 aktiviert und die 
beiden auBeren Klemmpiezos 3.2 der auBeren Klemmpiezogruppe 
deaktiviert sind. 

Bei der in Fig. 4 dargestellten Situation tragen also nur die 
20 beiden inneren Klemmpiezos 3.1, die aktiviert und gedehnt 
sind, wahrend die deaktivierten und damit nicht gedehnten 
SuBeren Klemmpiezos 3.2 gelost sind und keine Klemmkraft auf 
das Abtriebsteil 2 ausuben. Dies ist in Fig. 4 durch einen 
sichtbaren Spalt dargestellt, dessen GroBe dort als Distanz d 
25 dargestellt ist. Tatsachlich ist in der Praxis dieser Spalt d 
so klein, daB die "halbsteife" Bruckenplatte 5 im statischen 
Zustana durch entsprechendes Ausbiegen den Spalt alsbald vie- 
der schliefien wtirde. 

30 Fig. 5 zeigt dann die Situation bei Aktivierung der beiden 
auBeren Klemmpiezos 3.2 und die Aktivierung der inneren 
Klemmpiezos 3.1, in welcher nur die auBeren Klemmpiezos 3.2 
gedehnt sind und tragen, tfahrend die inneren Klemmpiezos 3.1 
nicht gedehnt sind und viederum u<n die Distanz d vom Ab- 

35 triebsteil 2 abgehoben sind. 

Da der Piezomechanismus in Kilohertzfrequenzbereich betrieber. 
wird, beispielsweise mit 25 kHz dauert der Zustand nach Fig. 
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4 b2v;. nach Fig. 5 jeveils nur tiber einen 2eitraum von knapp 
20 ys an ( entsprechend knapp einer Halbvrelle der Ansteue- 
rungs f requenz , denn, vrie gesagt, gibt es im Umsteuerzeitpunkt 
eine geringf Ugigere Uberlappung ) - Damit i«t ein entsprechen- 

5 des zeitfenster definiert, in welchem die deaktivierten 

Klemmpiezos durch Daakt ivierung der zugehBrigen Schrittpiezos 
urn die Schrittdistanz zuriickgefuhrt 'und gleichzeitig die Je- 
wells tragenden Klemmpiezos mittels der zugehorigen Schritt- 
piezos in Vorschubrichtung bewegt und dadurch das Abtriebs- 

10 teil 2 um eine Schrittdistanz v:eiterbewegt werden kann. Nur 
wahrend dieses Zeitf ens ters , bei dem die eine Klemmpiezo- 
gruppe nicht tragt, kann der Vorschub durch die jeweils an- 
dere Klemmpiezogruppe durch Aktivierung der zugehorigen 
Schrittpiezos bewirkt werden. 

15 

Fur' die Funktion des elektropiezitschen Antriebs bei der 
Ubertregung groBer Drehmomente und folglich hoher Kleramkrafte 
zwischen den Klemmpiezos und dem Abtriebsteil 2 ist es daher 
funktionsnotwendig, daG wfchrend dieses Zeitf ensters keine 
20 Kiemmung zvischen der jeweils deaktivierten Klemmpiezogruppe 
und dem Abtriebsteil 2 besteht (wobei aber zu beachten ist, 
da6 in der praktischen Umsetzung die -halbsteife" Brucken- 
platte 5 auch durch das Abtriebsteil gebildet sein kann und 
die Abstutzung der anderen Piezoenden auf den Bezugsteil er~ 
25 folgen kann, so dafi die kinematische Umkehrung der in den 

Fig. 4 und 5 beschriebenen Situation gleichermaBen realisier- 
bar ist)- Das bedeutet aber, daG wahrend dieses Zeitf ensters 
die "halbsteife" Bruckenplatte 5 im Bereich der jeweils de- 
aktivierten, also nicht klemmenden Klemmpiezos nicht soveit 
30 einbrechen darf , daB ein KlemmschluB zwischen diesen deakti- 
vierten Klemmpiezos und dem Abtriebsteil 2 eintritt. Vielmehr 
mufl die Steifigkeit der Bruckenplatte 5 so groB sein, daB sie 
wahrend des Zeitfensters die Distanz d moglicherweise teil- 
veise verringert, aber nicht vollstandig zum Verschwinden 
35 bringt. 

Praktische Versuche hsben bei einer Bstriebsfreguenz von 

25 kHz und entsprechender Auslegung der Bruckenplatte 5 erge- 
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ben, da& wfihrend des zeitfensters ein Einbrecben der Brucken- 
platte 5 im Bereich der irmeren Klemmpiezos etvra 0 ( 8 und 
im Bereich der SuBeren Klemmpiezos etwa 1,2 um erfolgt. 

5 Eine zu geringe Steifigkeit der Bruckenplatte 5 v;Urde zu 
einem verstarkten Einbrecben f iihren , eine zu grofle Steifig- 
keit wurde, wie oben dargestellt, das gleichmSBige Tragen 
aller aktivierten Klemmpiezos unterbinden. 

10 im h6chsten MaBe kritisch £Ur die Funktion des piezoelektri- 
schen Antriebs xst also die Bemessung und Ausbildung der 
Bruckenplatte 5, Diese soil ihre im Ruhezustand eingenommene 
Konfiguration (Fig. 3) auch im Betrieb im wesentlichen beibe- 
halten (siehe Fig- 4 und 5 ) , denn die Bruckenplatte 5 soil 

15 selbst nicht in nennenswerte Biegeschwingungen geraten. 

■ FUr die nach den oben beschriebenen Kriterien notwendige Be- 
messung und Auslegung der Bruckenplatte 5 sind also folgende 
Parameter zu berucksichtigen: 

20 

- der Elastizita\tsrnodul des Materials, aus dem die BrQcken- 
platte 5 hergestellt ist, 

- die Betriebsfreguenz des Piezoantriebs , denn bei der Be- 
25 triebsfrequenz soil die Bruckenplatte 5 in sich im wesent- 
lichen steif bleiben, im statischen Zustand aber die 2ur 
Anpassung notvrendige Flexibility haben. 



die QuerabstSnde der Klemmpiezos. 



30 



Bei einer Stapelhohe der Klemmpiezos von ca. 10 mm ergibt 
sich also ein Dehnungshub der Klemmpiezos von etwa 10 ^um- Bei 
einer statischen Auslenkbarkeit der Bruckenplatte 5 zwischen 
den einzelnen Klemmpiezos urn etwa 14 . . • 15 jim und einem 
35 dynamischem Verhalten mit einam Einbruch um'ca. 1 wahrend 
des genannten Zeitfensters uber den nicht aktivierten Klemm- 
piezos ernalt man also eine einwandfreie Motorf unktion . 
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Die Erfindung eignet sich auch als Schwerlastantrieb, also 
beispielsvreise fur den Fadantrieb von Panzern odfer ahnlichen 
Fahrzeugen, wo hohe Drehmomente erzeugt warden mussen. 
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Augsburg, den 6, April 200* 
Anw. Aktenz . : RI_ 51598-PCT 

Patentanspr uche 

1. Piezoelektrischer Antrieb, bestehend aus einer Mehrzahl 
von nebeneinander angeordneten Klemmpiezopaketen (3) jeweils 
in Gestalt von Piezoelementenstapeln, die in Richtung ihrer 
Stapelhdhe zwischen einem Bezugsteil (1) und einem Abtriebs- 

5 teil (2) unter Druckvorspannung angeordnet sind und denen je- 
weils ein Schrittpiezopaket (4) in Gestalt von Piezoelemen- 
tenstapeln zugeordnet sind, deren Stapelrichtung etwa senk- 
recht zur Stapelrichtung der Klemmpiezopakete (3) und in 
Richtung der Relativbewegung zwischen Bezugsteil (1) und Ab- 

10 triebsteil (2) angeordnet ist, und wobei alle Klemmpiezosta- 
pel (3) mit ihrem einen Ende an «inem der Elemente Bezugsteil 
und Abtriebsteil festgelegt sind und sich mit ihrem freien 
anderen Ende auf dem jeweils anderen der Elemente Bezugsteil 
und Abtriebsteil abstutzen und wobei die Schrittpiezostapel 

15 (4) jeweils mit einem Ende am gleichen der Elemente Bezugs- 
teil und Abtriebsteil festgelegt sind, an welchem auch die 
einen Enden der Klemmpiezostapel (3) festgelegt sind, und mit 
ihrem anderen Ende mit dem freien Ende jeweils eines Klemm- 
piezostapels verbunden sind, 

20 

dadurch gekennzeichnet . daG die Klemmpiezostapel mit jeweils 
einem Ende an einem gemeinsamen "steifen" Bauteil abgestutzt 
sind und mit ihrem anderen Ende an einer unter Druckvorspan- 
nung von dem betreffenden Element Bezugsteil oder Abtriebs- 
25 teil gegen die betreffenden Klemmpiezos tapelenden gedruckten 
BrQckenplatte (5) abgestutzt sind, die "halbs teif " ausgebil- 
det ist, 

wobei die "halbsteife" Auslegung der BrQckenplatte (5) be- 
30 deutet, dafl diese sich mindestens- im Langentoleranz- und 

Dehnungshubbereich der Klemmpiezostapel im statischen Zustand 
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StapelhShendifferenzen der einz lnen Klemmpiezostapel biege- 
elastisch anpafit, in dynamischen Zustand bei der Betriebs- 
frequenz sich jedoch im vesentlichen Starr verhalt und 
wahrend des Zeitfensters , in dem jeweils eine Gruppe von 
5 Klemmpiezostapeln elektrisch deaktiviert und ungedehnt und 
die endere Gruppe von Klemmpiezostapeln elektrisch aktxviert 
and gedehnt ist. unter dem Vorspanndruck nur um hdchstens 
einen Bruchteil der Piezohubdistanz nachgibt. 

10 2. Antrieb nach Anspruch 1, vobei die 'halbsteif e« Brucken- 
platte (5) den Bezugsteil (1) zugeordnet und an diesem unter 
Druckvorspannung elastisch abgespannt ist und die freien 
Enden der Klemmpiezostapel (3) sich auf den als "steifes" 
Bauteil ausgebildeten Abtriebsteil (2) abstutzen. 

15 

3. verwendung eines piezoelektrischen Antriebs nach einem der 
Anspruche 1 oder 2 als schwerlastantrieb. beispielsweise ale 
Einzelradantrieb von panzerfahrzeugen. 
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Augsburg, den 8. April 2002 
Anw.Aktenz. : RI,5158-PCT 

Zus ammenf as sung 

Piezoelektrischer Antrieb mit zwischen einem Bezugsteil 
(1) und einem Abtriebsteil (2) unter Druckvorspannung ne- 

5 beneinander angeordneten Klemmpiezopaketen, die gruppen^ 
weise beaufschlagbar sind, wobei das Bezugsteil uber eine 
n halbsteife n Briickenplatte (5) luit den Klemmpiezopaketen 
verbunden ist, wobei "halbsteif bedeutet, dafi die Brii- 
ckenplatte sich mindestens im LSngentoleranz- und Deh- 

10 nungshubbereicb der Klemmpiezostapel im statischen Zu- 
stand StapelhOhendif ferenzen der Piezopakete biegeelas- 
tisch anpasst, in dynamischen Zustand bei der Betriebs- 
frequenz sich jedoch im wesentlichen starr verhait. 



